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TĘŻNIKI I ŁOŻYSKA 

R o z d z i a ł I 

T Ę Ż N I K I PODŁUŻNE I POPRZECZNE W MOSTACH STALOWYCH 

1. Zadania i rodzaje tężników 
Przęs ł a mostowe, sk ładające się z dwócli lub więcej dźwigarów na szero

kości mostu, tworzą pewną b ry ł ę geomet ryczną . B r y ł a ta, jako u k ł a d prze
strzenny, powinna b y ć niezmienna w granicach odksz ta łceń sp rężys tych . 

W celu uzyskania takiej niezmiennej b r y ł y n i ezbędny i wys ta rcza jący 
jest warunek, aby wszystkie powierzchnie, ograniczające t ę b ry łę , b y ł y rów
nież niezmienne. Jest to znane ze s ta tyki twierdzenie Cauchy-Eulera . 

Jeże l i będz i emy r o z p a t r y w a ć przęsło mostowe, sk ładające się na szero
kości mostu z dwócli lub więcej dźwigarów g łównych , to p łaszczyzny boczne 
b r y ł y przestrzennej — w postaci obu dźwigarów w przypadku pierwszym 
lub w postaci dwócli dźwigarów zewnę t r znych w przypadku drugim — są 
niezmienne, ponieważ stosuje się je jako dźwigary mostowe u k ł a d u niezmien
nego. 

W celu wytworzenia w bryle mostowej n iezmienności górnej i dolnej 
p ł a szczyzn p o d ł u ż n y c h trzeba połączyć między sobą za równo pasy gó rne 
j a k i pasy dolne dźwigarów skrajnych. 

P a s y łączy się k ra tami u sz tywn ia j ącymi w t a k i sposób, aby pasy górne 
t w o r z y ł y wraz z łączącą je k r a t ą p łaszczyznę n iezmienną górną, pasy zaś 
dolne, połączone rówiueż k ra tą , t w o r z y ł y p łaszczyznę n iezmienną dolną. 

Te k ra ty s t anowią t ężn ik i pod łużne , zwane inaczej wiatrownicami, gdyż 
przekroje i ch obliczamy przeważnie na siły powsta jące pod w p ł y w e m parcia 
wia t ru na boczne powierzchnie przęs ła . 

Czoła przęseł powinny b y ć również zakończone p łaszczyznami niezmien
n y m i , k t ó r e wys t ępu ją w postaci tzw. ramownic podporowych pionowych, 
jeżel i dźwiga ry są zakończone s ł u p k a m i , lub też ramownic pochy łych , jeżeli 
d ź w i g a r y g łówne kończą się zas t r za łami , czy l i ma ją pasy zbieżne. 

Jeś l i jednej z p łaszczyzn p o d ł u ż n y c h b r y ł y mostowej nie m o ż e m y lub 
t eż nie u w a ż a m y za stosowne doprowadz ić za pomocą t ężn ików pod łużn j r ch 
do stanu niezmienności , to w t ak im razie trzeba — w zamian niei iwzględnio-
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nych t ężn ików p o d ł u ż n y c h — zas tosować inne, k t ó r e g w a r a n t o w a ł y b y niez
mienność b r y ł y mostowej. 

T a k i m i t ę ż n i k a m i są tężn ik i poprzeczne, stosowane w przekrojach pro
s topad łych do płaszczyzn dźwigarów (pionowe, jeżeli dźwiga ry mają s łupki , 
ł u b pochyle w p łaszczyznach krzyżulcowych zwykle śc i skanych , jeżeli u k ł a d 
dźwigarów jest bez s łupków) . 

N i e znaczy to bynajmniej , że przy g ó r n y c h i dolnych t ężn ikach podłuż
nych i ramownicach nie na l eży s tosować poś redn ich t ężn ików poprzecznych, 
t j . t ę żn ików w przekrojach poś redn ich m i ę d z y ramownicami podporowymi. 

Jest rzeczą oczywistą, że p rzy niejednakowych obciążeniach dźwigarów 
danego przęs ła dźwigar bardziej obciążony zawsze będzie więcej się ug inać . 
Niejednakowe ugięcie obu dźwigarów zn ieksz ta łca most w jego jnzekrojach 
poprzecznych. 

Znieksz ta łcenie takie powoduje rozluźnienie sz tywnych połączeń poprzecz
nie z dźwiga rami , co jest n i epożądane i na leży temu zapobiegać . 

Niejednakowemu ugięciu dźwigarów przeciwdziała ją poprzeczne tężn ik i 
pośrednie , p rzenoszące j akby nadmiar obciążenia z jednego dźwigara na drugi 
i zmusza jące oba dźwiga ry do lepszej w s p ó ł p r a c y . 

Ramownice na k o ń c a c h dźwiga rów n a l e ż y zawsze s tosować jako ogra
niczenia czołowe b r y ł y mostowej, a poza t y m również ponad podporami 
w dźwiga rach wie loprzęs lowych oraz w dźwigarach wspornikowych. 

Tężnik i pod łużne jako oddzielne kratownice mogą b y ć zas tąp ione podło
żem nawierzchni jezdni mostu. 

Jeżel i to podłoże s k ł a d a się z blachy falistej, blach nieckowych, blachy 
walcowej lub z blachy p łask ie j , to blachy te w zupełności m o g ą zas tąpić t ężn ik i 
pod łużne pod t y m j e d n a k ż e warunkiem, że będą one połączone albo z pasami 
dźwigarów g łównych , albo ze specjalnymi pasami zastosowanymi w jezdni 
jako pasy t ężn ików p o d ł u ż n y c h , co spotyka się zwykle w mostach z j azdą 
do łem lub poś rodku . 

Na leży zwrócić uwagę , że w mostach z jazdą p o ś r o d k u jest rzeczą wska
zaną umieszczanie t ężn ików p o d ł u ż n y c h w poziomie jezdni, aby parcie wia t ru 
na jezdnię oraz na tabor nie wygina ło p r ę t ó w k ra ty dźwigarów, do k t ó r y c h 
przytwierdza się poprzecznice jezdni." 

Pod łoże z zoresówek lub wo te renówek nie m o ż e zas tąpić t ę żn ików po
d łużnych , z powodu swego słabego przymoco
wania do żeber pomostu i do dźwigarów g łównych . 

Poprzecznice sztywno przymocowane do 
dźwiga rów g łównych służą jednocześnie za prę
ty t ężn ików p o d ł u ż n y c h i poprzecznych. 

Wt 

R v s . 438 

2. Tężniki w mostach z jazdą górą 
W mostacli z j azdą /górą m o ż e m y stoso

wać różne u k ł a d y t ężn ików, p rzy k t ó r y c h 
przęs ła s t anowić będą geometrycznie niezmienny 
u k ł a d przestrzenny. 

Układ I s k ł a d a się z t ężn ików p o d ł u ż n y c h 
w poziomie pasów górnych i dolnych dźwiga
rów oraz z ramownic na podporach (rys. 438). 

N a rysunkach m o s t ó w tężniki pod łużne ozna
czone są przerywanymi l in i ami poz iomymi , ra
mownice na podporach - k r z y ż a m i z l i n i i ciąg
łych, poś redn ie zaś tężnik i poprzeczne — rów
nież k r z y ż a m i , ale z l i n i i przerywanych. 
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Jeże l i oznaczymy przez W,, Wp, i Wd siły poziome parcia wia t ru dzia
łające odpowiednio na tabor, na część pomostu wys ta jącego ponad pasem 
g ó r n y m dźwigarów i na dźwigary główne, przez t i p odległość sił Wt, 11',, 
od osi t ężn ików poziomych pasa górnego, h — wysokość dźwigara , Xg i Xa 
— siły poziome, k t ó r e ostatecznie parcie wiat ru przenoszą na górne i dolne 
tężniki , Y — silę pionową przeciążającą dźwiga ry wskutek dz ia łan ia sił po
ziomych II',, Wp, i Wa, b — odległość pomiędzy dźwiga rami — to ot rzymamy, 
że w uk ładz ie I t ężn ików siła pionowa przeciążająca dźwiga ry oraz siły dzia
łające na górne i dolne tężniki pod łużne będzie m o ż n a określić ze w z o r ó w : 

Y = Xg = W +• WP + 2 J f d ; wd. 

Układ II s k ł a d a się z t ężn ików p o d ł u ż n y c h w po
ziomie p a s ó w górnych , ramownic na podporach i pośred
nich t ężn ików poprzecznych (rys. 439); dla tego uk ładu 
t ężn ików o t rzymamy: 

Wtt + W,p 
Y = 

2W*h 

wt + 
b 

W 
= o. 

Wd 

w, ,1, 
Układ III s k ł a d a się z t ężn ików pod łużnych w po

ziomie p a s ó w dolnych t ężn ików poprzecznych ramownic 
na podporach oraz pośredn ich t ężn ików poprzecznych 
(rys. 440). 

D l a tego u k ł a d u t ężn ików ot rzymamy wzory: 

Rys. 438 

Wtt + Wpp 
Y = 

b 

X0 = 0; 

Wd + Wp II' 

wt 

Wp _ i _ 

w—-
P o d względem przenoszenia s i l na tężniki m o ż n a 

uważać te t rzy u k ł a d y za u k ł a d y statycznie wyznacza! ne. 
Z przytoczonych wzorów wynika , że największe 

przeciążenie pionowe dźwigarów występuje w uk ładz ie 
I I I , najmniejsze zaś — w uk ładz ie 11. U k ł a d I zajmuje l ; - v s - < 
miejsce pośrednie . 

P rzy ję ło , że jeżeli przeciążenie pionowe dźwigarów stanowi więcej niż 
10% obciążenia pionowego, to powinno być ono uwzględn ione przy oblicza
niu sił wys tępu jących w p r ę t a c h dźwigarów g łównych . P r z y mniejszych 
przeciążeniach zalicza się je do wspó łczynn ika bezpieczeńs twa . 

Układ IV s k ł a d a się z tężników p o d ł u ż n y c h w poziomie p a s ó w górnych 
i dolnych, t ężn ików poprzecznych na podporach, spełnia jących zadanie ramow
nic, oraz pośredn ich t ężn ików poprzecznych. 

U k ł a d ten pod względem dzia łania s i l na tężniki pod łużne jest statycz-
nie niewyznaczalny. 

Określenie wielkości części sił Wt, Wp i Wd> przenoszonych na gó rne t ę 
żniki pod łużne i przez tężnik i poprzeczne na dolne tężnik i pod łużne , jest 
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wt 

bardziej skomplikowane niż w trzech poprzednich u k ł a d a c h t ężn ików pomię
dzy dźwigarami . 

Jeś l i nie ma t ę ż n i k ó w poprzecznych (rys. 441), to ani siła Wt, ani siła 
Wp nie może przenosić się na dolne tężniki pod łużne . 

Natomiast nie ulega wątpliwości , że w u k ł a d a c h , 
w k t ó r y c h są ty lko tężn ik i p o d ł u ż n e albo p o m i ę d z y 
pasami g ó r n y m i dźwigarów, albo p o m i ę d z y pasami dol
n y m i , wszystkie siły przeniosą się na te t ężn ik i , gdyż 
dźwigar t ę ż n i k o w y zawsze przyjmie je na siebie, ponie
waż jest sztywniejszy i mniej ulega odksz ta ł cen iom 
niż pasy dźwigarów bez t ężn ików poziomych. 

Układ V . Pozos tawia jąc p rzy j ę t e w poprzednich 
u k ł a d a c h oznaczenia za łóżmy, że w k ie runku poprzecz
n y m dźwiga ry tak mocno są ze sobą połączone tężni-
k a m i poprzecznymi, iż pod dz ia łan iem sił poziomych 
Wt, Wp i Wd przekroje ich nie zniekszta łcają się, czy l i k ą t y 
p o m i ę d z y p r ę t a m i w przekroju poprzecznym pozosta
ją takie same, lecz t y l k o n a s t ę p u j e pewne skręcenie 
jednego przekroju wzg lędem drugiego. 

Przekroje p a s ó w górnego i dolnego, różne w poszczególnych przedzia
łach dźwigarów, z a s t ę p u j e m y przekrojami ś redn imi na całej długości pasów. 

Przenosząc siły Wp i Wt na ś rodek dźwiga ra oraz dodając jednocześnie 
takie same siły działające w k ierunku odwrotnym, sprowadzamy u k ł a d sił 
poziomych cło sił poziomych i pewnego momentu (rys. 442). 

r 
Rys. 441 

m — 

wt wp m 
\ / 

\ A 

/ \ 

Wp Wt 1 

%\p 

Rys. 442 Rys. 443 

Siły poziome, działające w k ie runku z lewa na prawo p o ś r o d k u dźwiga
ra, p rze jdą w połowie na tężn ik i dolne i w połowie na tężnik i górne . 

Pozostanie jeszcze moment sił r ó w n y : 
h h h 

M = W ,\t + | l 4- Wp \p + ^ l = Wit 4- WpP 4- (Wt + Wp) 2 

Z a s t ę p u j ą c ten moment s u m ą m o m e n t ó w dwóch par sił, a mianowicie sił 
poziomych X i p ionowych Y (rys. 443) o t rzymamy: 

Wtt + Wpp + (Wt + Wp)^= Xh + Yb [1] 

W m y ś l warunku, że przekroje nie ulegają zniekszta łceniu , m o ż e m y 
przy jąć , że p rzy skręcan iu danego przekroju punkt AX (np. prawego pasa 
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górnego) zosta ł przeniesiony do punk tu A3 nie po łuku , lecz pod w p ł y w e m 
dzia łania sił X p rzesunął się najpierw do punk tu A2 i n a s t ę p n i e pod w p ł y w e m 
sił Y do p u n k t u A3 (rys. 443). 

Pierwszy kierunek jest ugięc iem fx dźwiga ra t ężn ikowego pod dzia ła
niem sił p ionowych X, drugi zaś — ugięciem dźwigara prawego fy pod dzia
ł an iem sił poziomych Y. 

Siły X i Y mogą wys t ępować albo jako siły węzłowe, albo jako siły r ó w 
nomiernie rozłożone na długości dźwigarów. 

M o ż e m y przeto n a p i s a ć : 

Xl3 . , Yl3\ , , Xl* . . Yl4 

U = * W v ify = a lub U = a ^ , / . = a -gę 
Z czego w y n i k a , że 

fx X Ix 

tv~T ' iv 

Współczynn ik a zależy od wielkości obciążenia i rodzaju dźwiga rów, 
a więc czy są one wolno podparte, czy też mają inny sposób podparcia. 

Jeże l i przez A oznaczymy p rzec i ę tny p rzekró j pasa i ponadto za łożymy, 
że ten p rzekró j jest jednakowy na całej długości pasów, zatem 

Iy=\Ah* i / X = | Alt 

oraz 

Pon ieważ przesunięc ia są bardzo małe , przeto m o ż e m y p r z y j ą ć , że kąt. 
OAxA3 jest prosty i że odcinek łuku jest r ó w n y prostej AXA3. 

W t e d y t r ó j k ą t y AXCB i AXA3A2 są podobne i z p o d o b i e ń s t w a ich m o ż e 
m y n a p i s a ć : 

AXA2 fx CB b. X b*_b 
A2A3 ~;fv~' AXC~h Y< h*~ h' 

czyl i Xh = Yb. [2] 

Z r ó w n a ń (1) i (2) znajdziemy: 

W, + Wp . Wtt + W„p 
X = 4 + 2h ? 

1 = 26 + { V t + H " } 4 6 = 6 L ~ t 2h I 
Mając X m o ż e m y nap i sać , że w rozpatrywanym uk ładz ie będą dzia łać si ły: 

na tężnik i g ó r n e : 

xg - \ (wt + w„ + wd) + x = (Wt + wp) + l wd + w * \ ™ % 

a na tężniki dolne: 

Xd = i (W, + W P + W*) - X = \ (Wt + Wp) + \ w d - M±^M, 

Siły Xg i Xd służą zwykle do obliczenia t ężn ików g ó r n y c h i dolnych. 
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Siły Y wywołują przeciążenia pionowe dźwigarów i należy, je uwzględniać 
p rzy obliczaniu kra ty dźwigarów,, jeśli przeciążenie to jest znaczne i przekracza 
10% obciążeń pionowych. 

Momenty zginające i siły w pasach gó rnych , powsta jące od sił X i F> 
wyraża ją się wzorami: 

_ Xxii — x) . o " _ _i_ Yx (l — a;) 
2b . 2h 

ponieważ Xh = Yb, to S'a = ± Y x V ~ x \ 

skąd -\- S'g = — S'g' i odwrotnie. 
P o n i e w a ż siły X i Y działają na pasy dźwigarów w r ó w n y m stopniu co 

do swej wielkości , lecz odwrotnego znaku, przeto m o ż e m y s twierdzić , że 
w sumie nie mają one żadnego w p ł y w u na pasy. Siła Xn, j ak widać ze wzoru, 
jest zawsze dodatnia, natomiast siła Xi będzie dodatnia ty lko wówczas , gdy 

w„-

h< 2 (Wtt 

W,t + Wpp 
2h 

WvP) 

> 0, skąd 

Wt + w v w 'W a 

jeżeli h r ó w n a się temu wyrażen iu , to Xa = 0, 
jeżeli zaś 

W,±WP+ 2Wa 
i 

t o siła X,i jest skierowana w s t ronę przec iwną w stosunku do sił W ( , W ; ) 

oraz W,i i w ó w c z a s prayczyńią się ona do większego skręcenia dźwigarów 
mostu. 

W t y m ostatnim przypadku p o d ł u ż n e tężn ik i dolne b y ł y b y t y l k o szko
dliwe. 

P r z y X,i --- 0 p o d ł u ż n e t ężn ik i dolne nie są potrzebne. 

3. T ę ż n i k i w mosiach z jazdą doleiu 

W mostach z jazda, do łem są dwa zasadnicze przypadka: 

1) wysokość dźwigarów jest taka. że umożl iwia umieszcze
nie t ężn ików pod łużnych w poziomie pasa gó rnego ; 

2) wysokość dźwigarów jest n iewys ta rcza jąca , aby m o ż n a 
b y ł o pasy górne połączyć t ę ż n i k a m i p o d ł u ż n y m i . Takie mosty 
nazywamy mostami o twar tymi . 

A b y w mostach m o ż n a by ło s tosować tężniki pod łużne , teo
retyczna wysokość dźwiga rów powinna wynosić co najmniej 
6,0 m w mostach kolejowych i około 5,80 m w mostach drogo
w y c h . Zatem jeżeli wysokość dźwigarów .przy jąć równą 1/5 ich 
rozpiętości, to d ź w i g a r y o rozpiętości ponad 30 m mogą mieć gór
ne t ężn ik i p o d ł u ż n e , poniże j zaś rozpiętości 30 m mosty z jazdą 

R y s . 444 c | 0 ] e l n S ą mostami o twar tymi . 

W przypadku pierwszym m a m y zatem górne i dolne tężnik i p o d ł u ż n e 
oraz tężniki poprzeczne na podporach w kształcie ram oporowych 
nic (rys. 444 a i 6). 

r a m o w -
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Jeżel i zachowamy te same oznaczenia, jakie przy ję l i śmy przy rozpatry
waniu t ężn ików w mostach z j azdą górą, to dla si l Xg, Xd i Y o t r zymamy na
s tępujące w y r a ż e n i a : 

•Y = l (W,t + Wpp), Xg = l2 W i i Xd = Wt+WP.+ \ Wd. 
W przypadku drugim mamy tężnik i p o d ł u ż n e dolne, t ężn ik i poprzeczne 

w postaci pó ł r amownic na podporach oraz tężnik i poś redn ie . 
Siły Xg, Xd i Y o t r zymamy ze w z o r ó w : 

t = \ ( Wtt + WpP + Wd • | ) ; X„ = 0; Xd = Wt + Wp + Wd. 

R y s . 445 

4. Układ kraty w tężu ikach p o d ł u ż n y c h 

Najczęściej stosowany jest u k ł a d t ężn ików p o d ł u ż n y c h o podwójne j 
kracie p ros toką tne j (rys. 445). 

U k ł a d ten jest, j ak wiadomo, wie
lokrotnie statycznie niewyznaczalny. 
W u k ł a d z i e t y m rozporki (s łupki) są 
zawsze sztywne, k rzyżu lce zaś są mniej 
sztywne, a czasami nawet stosuje się 
k rzyżu lce zupełnie g ię tk ie z p ł a skowników, czego j e d n a k ż e na leży u n i k a ć , 
ponieważ przy g ię tk ich k r z y ż u l c a c h pows ta j ą znaczne drgania z a r ó w n o sa
mych k rzyżu lców, jak i boczne drgania całego mostu. 

P r z y uginaniu się mostu w p łaszczyznach t ężn ików p o d ł u ż n y c h czworo -
boki p r o s t o k ą t n e przeksz ta łca ją się w równolegloboki i wówczas obie prze
k ą t n e (krzyżulce) p racu ją w k a ż d y m przedziale, jedna na śc iskanie , druga zaś 
na rozciąganie . 

Jeże l i oba k rzyżu lce są gię tkie , to wtedy jeden z nich — p rzy dz ia łan iu 
siły ściskającej — z prostego stanu równowag i chwiejnej przechodzi w stan 
k r z y w y i uderza w drugi k rzyżu lec , w w y n i k u czego nac iąg k r z y ż u l c a roz
ciąganego raptownie zn ieksz ta łca się wskutek spadku siły w k rzy żu l cu wy
g i ę t y m . Uderzenia te powodują znaczne ugięcia 
p a s ó w dźwigarów w p łaszczyznach t ężn ików pod
łużnych . Dlatego k rzyżu lce na leży s tosować tak 
sztywne, aby m o g ł y przejąć na ściskanie pod 
wpływem sił poziomych jeszcze przynajmniej po
łowę siły poprzecznej. 

P r z y obliczaniu parcia wia t ru siły poprzecz
ne w pobl iżu ś r o d k a dźwigarów otrzymujemy 
bardzo ma łe , szczególnie w t ę ż n i k a c h g ó r n y c h 
w mostach z j azdą do łem i w t ę ż n i k a c h dolnych 
w mostach z j azdą górą. 

Małych p rzekro jów k rzyżu lców odpowiada
jących silom obliczonym od dz ia łan ia wia t ru nie 
na leży s tosować, ponieważ tężnik i pod łużne pra
cują nie ty lko na parcie wiatru, lecz również 
i n a boczne siły od obciążenia ruchomego. R y s . 446 

P r z y s ł abych przekrojach e l e m e n t ó w t ę ż n i k ó w p o d ł u ż n y c h m o ż n a wów
czas nieomal naocznie s twierdzić wahania p a s ó w dźwigarów w p łaszczyźn ie 
poziomej. 

~ T 
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N a pasach dźwigarów przy s ł abych t ę ż n i k a c h p o d ł u ż n y c h trudno jest 
u s t a ć p rzy prze jśc iu pociągu. 

Jeże l i z pewnych p rzyczyn jest rzeczą n iedogodną umieszczanie rozporek 
w t ę ż n i k a c h p o d ł u ż n y c h , to wówczas m o ż n a zas tosować podwójną k r a t ę 
k rzyżu lcową (rys. 446 a). 

W mostach szerokich o dwóch dźwigarach , gdy przedz ia ły są stosunkowo 
n ieduże w p o r ó w n a n i u z odległością p o m i ę d z y dźwiga rami , m o ż n a s tosować 
k r a t ę pó lk rzyżu lcową (rys. 4466) lub t eż k r a t ę p ros toką tną , w k tó re j k rzyżu lce 
p r z e c h o d z ą przez dwa p rzedz ia ły (rys. 446c). 

R y s . 4 4 8 R y s . 4 4 9 

W mostach o ma łe j rozpię tości m o ż n a s tosować k r a t ę k rzyżu lcową ze 
s ł u p k a m i (rys. 446<i). 

K r a t ę t a k ą stosuje się często jako górne tężnik i pod łużne w belkach po
ił luźnych jezdni m o s t ó w kolejowych. 

W szerokich mostach drogowych z j azdą górą, w k t ó r y c h na szerokości 
mostu jest k i l k a dźwigarów, m o ż n a s tosować u k ł a d t ężn ików pod łużnych , 
przedstawiony na rys. 447. 

U k ł a d t ę ż n i k ó w pokazany na rys. 448 m o ż n a s tosować t y l k o w przypad
kach , gdy jest odpowiednia odległość p o m i ę d z y dźwiga rami oraz gdy sto
sunek tej odległości do rozpiętości dźwigarów jest większy od 1/20 w mo
stach o ś redn ie j rozpię tośc i i nie mniejszy od 1/20 w mostach o duże j roz
p ię tośc i . Stosunek ten uwarunkowany jest wymaganiami odpowiedniej 
s z tywnośc i t ężn ików. 

P r z y k i l k u dźwiga rach na szerokości mostu na l eży wszystkie d ź w i g a r y 
powiązać ze sobą t ę ż n i k a m i p o d ł u ż n y m i i poprzecznymi (rys. 440). 

5. Obliczanie kratownic lężn ikowych 

Sposób obl iczania kratownic t ę ż n i k o w y c h p rzy dwócli dźwiga rach mos
towych n i c z y m się nie różn i od sposobu obliczania dźwigarów g ł ó w n y c h 
i za leży od u k ł a d u kra ty . 

P r z y kracie (rys. 445 i 446a) rozpatruje się jeden u k ł a d , a obliczone siły 
w k rzyżu lcach r o z k ł a d a się na dwa u k ł a d y . Obliczenie sił w elementach takiej 
kra townicy jako statycznie niewyznaczalnej nie m a zastosowania ze wzglę
d ó w prak tycznych . 

J ako obciążenie ciągle na dźwiga ry t ę ż n i k ó w g ó r n y c h i t ę żn ików dol
n y c h przyjmuje się parcie wia t ru na d ź w i g a r y i na nie z a k r y t ą d ź w i g a r a m i 
część jezdni . 

Parcie wia t ru na tabor kolejowy wysokośc i 3,0 m ponad g łówkę szyny 
lub na tabor drogowy wysokośc i 2 m przyjmuje się jako obciążenie ruchome, 
k t ó r e p r zy obliczaniu sił w poszczególnych elementach kratownic t ężn iko
w y c h m o ż e b y ć przesuwane w położenie najbardziej niekorzystne na odpo-
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więdnie części powierzchni dźwigara , zależne od k s z t a ł t u l i n i i w p ł y w o w e j 
e l emen tów, 

W mostach szerokich o k i l k u dźwiga rach na szerokości mos tu (rys. 449) 
obliczenie t ężn ików p o d ł u ż n y c h m o ż e m y p r z e p r o w a d z a ć w t a k i sam sposób , 
jak to czyn imy przy obliczaniu drewnianych belek z łożonych sk l inowanych . 
Rolę k l inów odgrywają wówczas k rzyżu lce i rozporki , k t ó r e un iemoż l iwia ją 
wzajemne przesunięc ia p o d ł u ż n e dźwigarów w p ł a szczyznach t ę ż n i k ó w po
d ł u ż n y c h . 

Siłę w pasie dźwigarów skrajn3rch, zna jdu jących się w odległości be 

od osi mostu, okreś la się wzorem: 
= MAe b, 

2 SAi bf 

Siły zaś w k rzyżu lcach dźwiga ra t ężn ikowego będą n a s t ę p u j ą c e : 

Si 
T (AJi + A2b2 + ^ 3 6 3 ) a 

2 cos a £Aib2i S2= ± 
T (A2b2 + A3b3)a 

2 cos a ZAiWi 
T A 3 \ a 

gdzie: 
^ 3 ± 2 c o s a i 7 ^ ! b 2 i [3] 

A; 
b; 
a 

— ś redni p r z e k r ó j pasa d ź w i g a r a 
— odległość tego d ź w i g a r a od osi mostu, 
— długość p rzedz ia łu w dźwiga rze t ę ż n i k o w y m , 
— k ą t pochylenia k r z y ż u l c a t ę ż n i k a , 

M i T — moment zginający i siła poprzeczna w danym przekroju 
m — n. 

Ze wzorów t y c h wynika , że siły w k rzyżu l cach k ra ty t ę ż n i k ó w (rys. 449) 
są na jwiększe na osi mostu p o m i ę d z y dźwiga rami 1 — 1', najmniejsze zaś 

p o m i ę d z y skra jnymi d ź w i g a r a m i 2 — 3 i 2' — 3'. 
P o m i ę d z y dźwiga rami 1 — 1' umieszcza się 

niekiedy k r a t ę podwójną (rys. 450). 
K r z y ż u l c e w pojedynczej kracie t ężn ikowej 

na l eży obl iczać na s i ły ściskające, natomiast 
w kracie podwójne j nie t y l k o na siły rozciąga
jące, otrzymane ze wzorów (3), lecz również na 
siły ściskające, wynoszące połowę siły rozcią
gającej . 

Tężn ik i p o d ł u ż n e w pasacł i k r z y w y c h lub ł a m a n y c h obliczamy na pod
stawie rzutu kra townicy tężn ikowej na p łaszczyznę poziomą. 

W tak zrzutowanej kracie obl iczamy si ły we wszys tk ich p r ę t a c h odpo
wiednio do u k ł a d u kra ty . 

Otrzymane siły są rzutami sił rzeczywistych na p łaszczyznę poz iomą. 
A b y o t r z y m a ć siły rzeczywiste w p r ę t a c h z a ł a m a n e j k r a ty t ę ż n i k o w e j , 

na l eży otrzymane poprzednio si ły podzie l ić przez cosinusy k ą t ó w nachylenia 
p r ę t ó w dźwigara t ężn ikowego do p ła szczyzny poziomej. 

fi. Ramownice 
Tężnik i górne mają zwykle jako podparcie ramownice, k t ó r e przenoszą 

parcie poziome, działające na górne t ężn ik i pod łużne , na węzły dolne i na 
podpory. 

Jeże l i wysokość dźwigarów pozwala, to g ó r n e t ężn ik i p o d ł u ż n e umieszcza 
się wzdłuż całej długości dźwigarów. Jeże l i dźwiga ry mają s łupk i podporowe, 

R y s . 450 
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V 

to ramownice umieszczone są na k o ń c a c h pionowo, jeżeli zaś pasy dźwigarów 
są zbieżne , to ramownice .są pochyle. 

Wykonan ie ramownic pionowych jest ła twie jsze ; ponadto ramownice te 
lejnej u sz tywn ia j ą most poprzecznie i dlatego częściej są stosowane niż ra

mownice pochyle przy dźwigarach-
0 pasach zb ieżnych . 

W y g l ą d dźwigarów zb ieżnych 
jest na ogól bardziej estetyczny, 
p rzy czym dźwiga ry te są nieco 
lżejsze, lecz usztywnienie ramow
nic pochy łych jest dość trudne. 
Szczególnie trudno jest u z y s k a ć 
sztywne połączenie nóg ramownicy 
z rozporka dolną, k t ó r a p rzeważ
nie jest pionowa, a nie pochy ła . 
1 nie leży w płaszczyźnie ramow
nicy. Z tego powodu przy obl i 

czaniu siły w p r ę t a c h ramownicy przyjmuje się, że dolne końce nóg ramow
nicy mają z rozporka dolną połączenie przegubowe. 

Ramownice tak pionowe jak i pochy łe ma ją rozporki gó rne w postaci 
blachownie, o wysokośc i s ta łe j (rys. 451a) lub o wysokości zmiennej (rys. 

R y s . 451 

R y s . 452 

* L \ L 

R y s . 453 

45\b). albo w postaci blachownie usz tywnionych dodatkowo p rzy podejśc iu 
do nóg ramownicy (rys. 45Ic). Najczęśc ie j jednak gó rne rozporki ramownic, 
w celu nadania i m lżejszego w y g l ą d u , stosuje się kratowe. i 

N a rys. 452, 453 i 454 przedstawiono różne systemy ramownic krato
wych w mostach z j a z d ą dołem. 
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W mostach z jazd;* górą stosuje się ramownice albo w ksz ta łc ie krzj^ży 
u k o ś n y c h (rys. 455, albo pó łkrzyżu loowe (rys. 456), p rzy czym rozporki 
dolne tych ramownic powinny być dostatecznie silne, aby m o ż n a było je 
podeprzeć lewarami przy podnoszeniu dźwigarów. 

P r z y większej wysokości opornice mogą b y ć d w u p i ę t r o w e (rys. 457), 
t r z y p i ę t r o w e (rys. 45S) i cz te rop ię t rowe (rys. 450). 

R y s . 454 R y s . 455 R y s . 456 

R v s . 457 Rys. 458 

R y s . 459 

W mośc ie o czterech dźwiga rach g łównych m o ż n a s tosować ten rodzaj 
ramownic, j ak i podany jest na rys. 460. W kolejowych mostach jednotoro
w y c h ramownice przy uwzględnien iu przymocowania pod łużn ie mogą b y ć 
takie , jak przedstawiono na rys. 461. 

P r z y obliczaniu sił w p r ę t a c h górnej kratownicy tężn ikowej na l eży w rzucie 
poziomym p r z y j m o w a ć rozpiętość kra townicy tężn ikowej za równą rozpię
tośc i dźwigarów przęs ła . 
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IV 

3,8 2fi 33 

R y s . 460 

Jeże l i wysokość dźwigarów un iemoż l iw ia 
umieszczenie g ó r n y c h t ężn ików p o d ł u ż n y c h w z d ł u ż 

całej d ługości pa sów, to t ężn ik i umieszcza się 
t y l k o w ś rodkowej części, gdzie wysokość jest 
wys ta rcza jąca . 

N a k o ń c a c h t y c l i t ę żn ików w węzłach""B' i B 
(rys. 462 i 463) stosuje się ramownice pionowe, 
k t ó r e mają za zadanie przenoszenie sił poz iomych, 
w y w o ł a n y c h parciem wiatru , z t ę ż n i k ó w g ó r n y c h 
na t ężn ik i dolne w węzłach Bx i B2 oraz z t y c h 
węzłów poprzez t ężn ik i p o d ł u ż n e dolne n a pod
pory . 

P r z y t a k i m uk ładz i e t ę ż n i k ó w k o ń c e dźwi 
g a r ó w Av Bv B i A% B2 B' tworzą most o twar ty 

R y . 461 

R y s . 462 R y s . 463 

i dlatego s łupk i w t y c h częściach dźwiga rów powinny b y ć szczególnie 
sztywne w k ie runku poprzecznym mostu, ;aby m o g ł y u t r z y m a ć gó rne pasy 
dźwigarów w ich p łaszczyznach . 

7. Obliczanie ramownic w mostach z jazdą dołem i vf mostach z j a z d ą 
górą 

a. Ramownice w mostach z j a z d ą d o ł e m 

1. S i ł y z e w n ę t r z n e d z i a ł a j ą c e n a r a m o w n i c e m o s t ó w 
Ramownice podlegają dz ia łan iu obciążenia poziomego, pionowego oraz. 

dz ia łan iu reakcji podporowych. 
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2. S i ł y p o z i o m e s p o w o d o w a n e p a r c i e m w i a t r u n a r a m o w n i c e 
Obciążenie poziome, działa jące na k a ż d ą ramownice, r ó w n a się połowie 

obc i ążen i a spowodowanego wiatrem, p r z y p a d a j ą c e g o na wszystkie wręzły 
g ó r n e kra townicy. 

Położenie wypadkowej W za leży od tego, czy g ó r n y pas kra townicy 
jest poziomy, czy k r z y w y . P r z y g ó r n y m pasie poz iomym (rys. 464) obciążenie 
spowodowane wiatrem we wszystkich węz łach kra townicy dz ia ła w jednej 
i tej samej p łaszczyźnie poziomej, odpowiada jące j p łaszczyźnie g ó r n y c h p a s ó w 
kra townic . W tej samej p łaszczyźnie znajduje się, również wypadkowa parcia 
w ia t ru W i rozporka g ó r n a ramownicy. 

R y s . 465 

P r z y g ó r n y m pasie k r z y w y m obciążenie spowodowane wiatrem w węz
ł a c h kra townicy dz ia ła w r ó ż n y c h poziomach i dlatego wypadkowa W; dzia
ł a j ąca na ramownice, zaczepiona jest powyże j rozporki górne j ramownicy 
w odległości z (rys. 465). 

Położen ie wypadkowej W m o ż n a ł a t w o us ta l i ć , b iorąc moment wywra
c a j ą c y wszystkich obciążeń węz łowych wzg lędem osi łączącej podpory dźwi
gara tylnego i dzieląc go przez s u m ę obciążeń węz łowych , czy l i 

W0h0 + Wxht + W2h2 + . . -f 
h0 = 

EWh 
EW ' W o + W, + W2 + 

gdz ie h0 — wysokość s ł u p k a ramownicy, 
li — ś redn ia wysokość dźwiga ra . 

S t ą d o t rzymamy odległość wypadkowej W od g ó r y ramownicy: 
_ EWh _ 

Z ~ EW °' 
Wielkość z m o ż n a w przyb l i żen iu określ ić ze wzoru : 

A h 
1 — K 

gdz ie : A — pole obwodu geometrycznego dźwigara , 
Z — rozpię tość teoretyczna dźwiga ra . 

3. O d d z i a ł y w a n i a p o d p ó r r a m o w n i c p i o n o w y c h 

Przyjmujemy, że ramownica opiera się na dwu podporach przegubowych, 
z k t ó r y c h jedna jest ruchoma w poprzek mostu. 
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Oddz ia ływan ie podpory ramownicy s k ł a d a się z poziomej siły H lub H' 
pionowej siły V lub V. 

W 

R Y S . 466 R y s . 467 

Oznacza jąc przez h i b wysokość oraz szerokość ramownicy o t rzymamy 
z w a r u n k ó w r ó w n o w a g i : 
p r zy poziomym pasie g ó r n y m (rys. 466) 

V V = g Wh, 
o 

przy k r z y w y m pasie g ó r n y m (rys. 467) 

V = - V = \ W (h + z), 

w obu przypadkach 11 + II' = W, 

Z w y k ł e przyjmuje s i ę . że 11 = 11' i wówczas 11 = 11' = - W. 

4. O d d z i a ł y w a n i e p o d p ó r r a m o w n i c p o c h y ł y c l i 

Ą W celu obliczenia 
pochy łe j ramownicy na
leży wszystkie siły dzia
łające, na ramownice 
sp rowadz ić na pochy łą 
płaszczyznę ramownic. 
Z e w n ę t r z n a siła pozioma 
W, r ó w n a połowie sumy 
parcia wia t ru Wly W2. . . 
.na węzły pasa górnego , 
jest zaczepiona w wierz
cho łku ramownicy przy 
poz iomym pasie kra tow
nicy. 

Jeże l i zaś pas g ó r n y kra townicy jest k r z y w y , to obciążenie W znajduje 
się powyże j górne j rozporki ramownicy w odległości z, k t ó r ą na leży b r ać 
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w pochyłe j p łaszczyźnie ramownicy (rys. 468). Odległość pionowa siły W = Z W 
od pasa dolnego kratownicy wynos i : 

_ Z Wh 
h<>- zw • 

Odległość pionowa siły W od wierzchołka ramownicy wynosi z0 = h0 — h v 

gdzie ht jest wysokością s ł u p k a w pierwszym g ó r n y m węźle dźwigara . W płasz
czyźnie ramownicy pochyłe j siła W odległa jest od wierzchu ramownicy 

o z = 
-o 

sin oc. 
gdzie a oznacza k ą t pochylenia ramownicy do poziomu. 

O d d z i a ł y w a n i a p o d p ó r w p łaszczyźnie ramownicy będą : 

V = ^ Wh, 

-V = jW 
o 

(h + z), 

przy g ó r n y m pasie dźwiga ra — p o z i o m y m : V = 

— k r z y w y m : 7 = -

gdzie h oznacza długość pochy łe j nogi ramownicj^. 
Poziome oddz i a ływan ie p o d p ó r wynos i : 

H = H' = l W, 

czy l i podobnie jak w p rzypadku ramownic pionowych. 

5. D z i a ł a n i e p a r y s i ł W.z n a r a m o w n i c e 
Obciążenie poziome spowodowane parciem wiat ru na g ó r n y węzeł kra

townicy przenosi się za p o m o c ą g ó r n y c h t ęż rdków p o d ł u ż n y c h w gó rne węzły 
ramownicy przy pasie kra townicy z a r ó w n o poz iomym jak i k r z y w y m . 

W ostatnim p rzypadku oprócz 
siły W, zaczepionej w g ó r n y m 
węźle ramownicy, dz ia ła jeszcze 
na ramownice para sił Wz • 
(rys. 469). 

R y s . 469 R y s . 4 7 0 

Dz ia łan ie pary sił Wz na ramownice r ó w n o w a ż n e jest z dz i a ł an i em dwróch 

sił wielkości W ^ , zaczepionych w obu g ó r n y c h węzłach ramownicy i dz ia ła 

j ących w k ie runku nóg ramownicy. Siły te w stosunku do nóg ramownicy 

dają moment W • •? ; b = Wz. 
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W dźwiga rach z g ó r n y m pasem k r z y w y m , ma jących k rzyżu lce w prze
dziale pierwszym, wznoszącym się od węzła 0 w s t ronę węzła 1 (rys. 470). 
s łupek oporowy jest elementem d r u g o r z ę d n y m , s łużącym ty lko do u rządzen ia 
ramownic pionowych. 

Takie ramownice pionowe przy jmują na siebie ty lko część dz ia łan ia 
wiat ru , mianowicie jego parcie poziome W, dodatkowe zaś obciążenie od 
wiatru, pows ta jące wskutek k rzywizny p a s ó w kratownicy w postaci pary Wz. 
powinno przenieść się na podpory dźwigarów za pomocą pierwszych krzyżulców 
śc i skanych 0 1. 

(i. O b l i c z a n i e s i ł y ś c i s k a j ą c e j w n o g a c h r a m o w n i c y 
N o g i ramownicy, jako zasadnicze elementy dźwiga rów g łównych , pra

cują na śc iskanie pod w p ł y w e m obciążenia pionowego s ta łego i ruchomego. 
Ponadto nogi ramownic p racu ją również pod w p ł y w e m przeciążenia 

pionowego dźwigarów wskutek parcia wia t ru i mogą b y ć przy t y m . w zależ
ności od k ie runku wiatru , śc i skane albo rozc iągane . 

Jeże l i zaś nogi ramownic są d r u g o r z ę d n y m i elementami dźwiga rów głów
nych (rys. 470), to nie p racu ją one ani pod w p ł y w e m obciążenia pionowego, 
ani pod w p ł y w e m przec iążenia dźwiga rów wskutek parcia .wiatru. 

N o g i ramownic p racu ją zawsze jako elementy ramownic pod dz ia łan iem 
parcia wia t ru , przekazywanego przez gó rne t ężn ik i p o d ł u ż n e , p rzy czym siła 
śc iska jąca w nogach ramownic r ó w n a s ię : 

reakcji pionowej V = — W p rzy pasie poz iomym kratownicy. 

h 4- z 

,, ,, V — — — W p rzy pasie k r z y w y m kratownicy. 
Wie lkość parcia wiat ru powinna b y ć za k a ż d y m razem ok reś lona w za

leżności od tego, czy uwzg lędn ia się obciążenie ruchome na moście , czy też 
nie. 

7. O b l i c z a n i e r a m o w n i c y z p r z e g u b a m i w d o l n y c h k o ń c a c h 
n ó g w r a z z r o z p o r k a g ó r n ą , w z m o c n i o n ą w s p o r n i k a m i 

R o z p a t r z m y przypadek ogólny, właśc iwy d ź w i g a r o m z g ó r n y m pasem 
k r z y w y m (rys. 47la). 

O d d z i a ł y w a n i a p o d p ó r są n a s t ę p u j ą c e : 
1 h 4- z 

poziome H = H' = - W i pionowe V— — V — —^— W. 

Dzia łan ie p a n ' Wz z a s t ę p u j e m y dz ia łan iem dwóch sił W zacze
p ionych w g ó r n y c h węzłach ramownicy i dz ia ła jących w k ie runku n ó g ra
mownicy. 
b. Obliczanie n ó g ramownicy 

Momenty gnące w nogach ramownicy są n a s t ę p u j ą c e : 
1) w do lnym końcu nóg w miejscu przegubu M = 0; 
2) w przekroju na p o c z ą t k u wzmocnienia rozporki g ó r n e j , 

w odległości a od przegubu dolnego Mx ==. ± — Wa\ 

3) w przekroju wzdłuż dolnej k rawędz i rozporki górne j o wysokości 2 t 

Mt = ± i W (h - t). 

Wykres m o m e n t ó w gnących wys t ępu jących w nogach ramownicy podam' 
jest na rys. 4716. 
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Przek ró j nóg ramownicy m o ż e b y ć zmienny na i ch długości , p rzy czym 
powinien odpowiadać warunkowi, aby naprężen ie sumaryczne od siły osiowej 8 
i od momentu zginającego M nie by ło większe od nap rężen i a dopuszczalnego, 
c z y l i : 

S Me 
a — ax + a2 = (pAur 

-f~ "S. °dop. 

UL w 

R y s . 471 

gdzie: q — Współczynnik zwiększenia przekroju wskutek wyboczenia, 
A Dr — p rzekró j nogi brutto, 
/,, — moment bezwładnośc i przekroju nogi netto względem osi obo

j ę t n e j , p ros topad łe j do kierunku dzia łania siły, 
e — odległość skrajnych włókien przekroju od wskazanej osi obo

ję tne j . 

c. Obliczanie rozporki g ó r n e j opornicy 

R z u t u j ą c na oś poziomą wszystkie siły położone z lewej strony przekroju 

7 — y (rys. 47la) , o t rzymamy pod łużną siłę ściskającą r o z p ó r k ę i ^ = Z?= i W 

Moment zginający dla dowolnego przekroju rozporki y — y, zna jdującego się 
w odległości x od osi nogi prawej, wynos i : 

' ' ' ' ' ' * + _ • „ , _ , „ £ _ £ ) . 

J a k wyn ika z podanego wzoru, moment zg ina jący Mx zmienią się l i 
niowo w zależności od x: 

Mx = i Wh + W | x 

przy x = 0, Mn 3 Wh; 

Mb 
2 

0; 

x = b, Mb = - - Wh. 
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Momenty zginające M0 i Bb na k o ń c a c h rozporki ma ją j e d n a k o w ą wiel
kość i różnią się t y l k o znakami . 

W y k r e s m o m e n t ó w zgina jących w rozpórce podany jest na rys. 471 b. 
Z wykresu w y n i k a , że momenty zginające w nogach ramownicy i rozpórce 
górne j w g ó r n y c h węzłach ramownicy w punktach przecięcia się nóg z roz
porka m a j ą j e d n a k o w ą w a r t o ś ć 1/2 Wh. 

N a l e ż y zwrócić uwagę , że p rzy dz ia łan iu wia t ru z przeciwnej strony do 
tej, k t ó r ą przedstawiono na rys. 471, zmienia ją się znak i wszystkich mo
m e n t ó w . 

Poprzeczna siła pionowa na całej długości rozporki wynos i : 

Q = ± V = ± W. 
Niebezpiecznym przekrojem rozporki jest zwykle p rzekró j a — a w k o ń c u 

wspornika wzmacnia jącego w odległości c od osi nogi ramownicy. P r z e k r ó j 
rozporki dobiera się w t ak i sposób, aby ca łkowi te nap rężen ie w y w o ł a n e 
ł ą c z n y m dz ia łan iem ściskającej siły pod łużne j i momentu zginającego nie 
p rzek racza ło n a p r ę ż e n i a dopuszczalnego, t j . aby 

W , J fe 
a = 0 l + a t ^ ^j- + —<ad0?r, 

gdzie: Aor — pole przekroju rozporki b ru t to ; 
e — odległość skrajnych włók ien przekroju rozporki od poziomu 

osi o b o j ę t n e j ; 
7,i — moment bezwładnośc i przekroju rozporki netto względem 

te jże osi ; 
(p — w s p ó ł c z y n n i k w y b o c z e n i o w y obliczony d la dwóch p r z y p a d k ó w : 

1) p r zy możl iwości wyboczenia rozporki w p łaszc zyźnie ramownicy 
p rzy jmu jąc wolną długość rozporki na wyboczenie lw = b — 2c i mo
ment bezwładnośc i przekroju rozporki brut to wzg lędem poziomej osi 
o b o j ę t n e j ; 

2) p rzy możl iwości wyboczenia rozporki z p ł a s z c z y z n y ramownicy 
p rzy jmując lw = b i moment bezwładnośc i przekroju rozporki brutto 
wzg lędem pionowej osi obo ję tne j . 

R o z p ó r k ę górną, jako nie p racu jącą pod w p ł y w e m obciążenia pionowego 
mostu, na l eży obl iczać na parcie wia t ru o sile odpowiada jące j normie, gdy na 
mośc ie nie m a taboru ruchomego. 

R o z p ó r k ę gó rną na l eży s p r a w d z a ć również na śc inanie wskutek poprzecz
nej si ły pionowej, zwłaszcza w p rzypadku k iedy śc i anka pionowa rozporki 
jest n iepe łna , lecz kratowa, i k rzyżu lce oraz rozporki k r a ty przenoszą całą 
siłę poprzeczną . 

d. Obliczanie ramownicy z g ó r n ą rozporka k r a t o w ą 

Z a k ł a d a m y , że nogi ramownicy są ciągłe i m a j ą przeguby w g ó r n y c h 
i w dolnych swych k o ń c a c h oraz że rozporka g ó r n a kra towa jest po łączona 
przegubowo z nogami ramownicy. 

R o z p a t r z m y dwa u k ł a d y górne j rozporki kratowej : 
1) dwie rozporki z dwoma k r z y ż u l c a m i (rys. 472), 
2) jedna p o d p ó r k a g ó r n a z dwoma k r z y ż u l c a m i i s ł u p k i e m p o ś r o d k u 

(rys. 474). 
W pierwszym uk ładz i e b ę d z i e m y rozróżniać dwa przypadki , a miano

wicie, czy pracuje jeden t y l k o k rzyżu lce na rozciąganie , czy też oba k r z y ż u l c e : 
jeden na rozciąganie , drugi — na śc iskanie . 
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Oddz ia ływan ia p o d p ó r są jak poprzednio podane: 

poziome H = H' = ^ W, 

pionowe V = V = W. 

Dzia łan ie pary sił Wz z a s t ę p u j e m y również dwiema si łami W 7. 

R y s . 472 

Wie lkość parcia wiat ru na dźwiga ry mostowe jest r ó ż n a : inna p rzy 1110-
ście n ieobc iążonym, inna przy obciążeniu go taborem. Dlatego przy obl i 
czaniu e l emen tów ramownicy na leży p r z y j m o w a ć wielkość parcia wia t ru w za
leżności od tego, czy elementy te p racu ją pod dz ia ł an iem obciążenia rucho
mego na moście , czy t eż nie. 

e. U k ł a d k r z y ż o w y ramownicy z k r z y ż u l c a m i r o z c i ą g a n y m i 

Z dwócli k rzyżu lców (rys. 472) może p r a c o w a ć t y l k o ten, k t ó r y jest roz
c iągany , t j . k rzyżu lec CF p rzy k ierunku wia t ru wskazanym na rys. 472 i k rzy -
żulec DE p rzy przeciwnym kierunku wiat ru . 

Siła ściskająca w rozpórce górne j Ng okreś la się z warunku, aby prawa 
noga DB nie obraca ła się wzg lędem p u n k t u F, c z y l i : 

- Ne \ = Wh, + i wK = 0, 

skąd 

W (ściskanie). 

Siła śeiskająca w rozpórce dolnej Nd ustala się z warunku, aby lew* 
noga CA nie ob raca ł a się wzg lędem punk tu C, c z y l i : 

skąd 
- Nd h +EWh = 0, 

Nd = ' W (ściskanie). 

325 



Siła ściskająca w rozpórce dolnej jest o 1/2 W niniejsza od siły dzia ła
jącej w rozpórce g ó r n e j . 

Rozpork i g ó r n a i dolna nie są zginane. 
Sile K w k r zyżu l cu rozc i ąganym CF znajdujemy z rzutu na oś p ionową: 

- K sin a -|- W - % W = 0, 
• b o 

skąd 
K — -—: W (rozciąganie). 

b sm <X 
L e w a noga CA jest śc i skana wzdłuż całej długości silą 

b 
Prawa noga DB jest rozc iągana : 

V = ^ (ściskanie). 

2 
w części górne j DF siłą - W, 

„ i, dolnej FB „ ~ 1 PT. 

Moment zginający w nogach jest na jwiększy w punktach E i F oraz określa 

się Jlf = I Tf ],,. 

P o m i ę d z y obu końcami każde j nogi oraz punk tami E i F moment zgi
na jący zmienia się wed ług l i n i i prostej, jak to przedstawiono na rys. 4726. 

P rzek ró j nóg i na jwiększe w nich nap rężen ia pows ta ł e pod w p ł y w e m 
dz ia łan ia sił osiowych wskutek obciążenia pionowego i wia t ru oraz momentu 
zginającego określa się w poprzedniej ramownicy (rys. 471). R o z p o r k i oraz 
k rzyżu lce nie są zginane i przekroje i ch dobiera się na podstawie sił osio
wych . 

f. U k ł a d k r z y ż o w y ramownicy z k r z y ż u l c a m i ś c i s k a n o - r o z c i t i g a n y m i 

W t y m uk ładz ie (rys. 473) pracują jednocześnie obydwra krzyżulce , przy 
• z y m jeden jest rozc iągany, drugi zaś śc i skany . 

U k ł a d ten ma jeden element zbyteczny i dlatego jest on statycznie nie-
wyznaczalny. W celu uproszczenia obliczenia zwykle przyjmuje się, że 
obciążenie W ramownicy rozk ł ada się w r ó w n y c h częściach na obydwa krzy
żulce. 

D l a odmiany rozpat rzymy ramownice w dźwiga rach z g ó r n y m pasem 
poziomym, bez pary sił W z, t j . p r zy jmując z = 0. 

Otrzymujemy nas tępu jące w y n i k i : 

rozporka g ó r n a jest ś c i skana siłą Nu = — ~ W; 

rozporka dolna nie pracuje, czy l i Na = 0; 

k rzyżu lec CF jest rozc iągany siłą K = ,' ;.. ^ W; 

Ii 
krzyżu lec ED jest śc i skany t a k ą samą siłą K' = — 9£~~—^ ^ > 

lewa noga jest ś c i skana : 

w dolnej części AE siłą V = — •? W, 

w górnej części EC siłą S N = —- ~ W; 



prawa noga jest rozc iągana : 

w dolnej części BF silą V 

w górnej części FD siłą <S' 

C Na D W 
"i l 2 r\ 

-W 
b ' 
A 
•2b 

b 

w 

Rys. 473 

W nogach ramownicy działa moment zginający, na jwiększy w punktach 

E \ F \ wynoszący M = - Wh2. 

W granicach pomiędzy obu k o ń c a m i nóg, gdzie M — 0, a punk tami 
1? i i* 1 moment zginający w nogach ramownicy zmienia się wed ług l i n i i prostej, 
zgodnie z wykresem przedstawionym na rys. 4736. 

P rzek ró j nóg śc i skano-zg inanych ramownicy oblicza się podobnie jak 
w ramownicy przedstawionej na rys. 4716. 

Rozpork i gó rna i dolna oraz krzyżu lce w t y m układz ie nie są zginane. 
Przekroje ich ustala się na podstawie sił osiowych. 

g. Rozporki g ó r n e opornicy z dwoma krzy iu loaml I s ł u p k i e m p o ś r o d k u ( rys . 474) 

Rozpa t rzmy ramownicę przy dźwiga rach z g ó r n y m pasem k r z y w y m , 
kiedy oprócz siły I F n a r amownicę dzia ła para sił Wz. Silę rozciągającą w k rzy-
żulcu Kt znajdujemy z warunku, aby prawa noga nie obraca ła się wzg lędem 
punktu D: 

1 m , ~ ™ h Wh Kxb sin a = 0, s k ą d Ky = ^-r 
sm a 

W 

Siłę ściskającą k rzyżu lce K2 o t rzymamy z równowagi sił względem punk tu C 

K > = ~ 2 6 1 E a W -
Siię ściskającą w rozpórce górnej okreś la się z równowagi sił względem 

punktu H przecięcia się krzyżulców. 

N k 
2 ir w k _ y i r ? b i

 h + z

w

b
 o 

h 2 i " 6 2 + 6 ' y 2 ~ °* 



skąd 

N = | TT. . 

Siła w s ł u p k u 672/ wynosi 8 — 0. 
W dolnej części lewej nogi m a m y silę ściskającą 

h 4- z 

& = — 7 = — ~ W. 
W górne j zaś części lewej nogi siłę ściskającą 8X o t rzymamy z rzutu tu 

oś p ionową trzech sił, schodzących się w węźle E: 
h . 

S, = 8,, — K2 sin a ; Sx 
JL±1 W - h s i n a Ti' = 2 - - ł f . 

& 2& sin 7. b 

h2 

H 

v 

Rys. 474 

W dolnej części prawej nogi dz ia ła siła rozciągająca 

Si = v = w, 
o 

w górnej zaś części prawej nogi rozciągającą siłę S' o t r zymamy z rzu tu na 
oś p ionową trzech sił, s chodzących się w węźle F, c zy l i 

h
 . 
2 + Z 

Moment zginający nogi ramownicy m a największą war tość w punktach 
E i F, osiągając 

M = \ Wh* 

Wykres m o m e n t ó w zgina jących w nogach ramownicy podany jest na 
rys. 4746. 
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P r z e k r ó j nóg ramownicy oraz naprężen ie wywołane dz ia łan iem sił osio
wych, pows ta j ących wskutek obciążenia pionowego i wia t ru oraz od momentu 
zginającego, okreś la się wed ług w s k a z a ń podanych p rzy rozpatrywaniu ra
mownicy (rys. 471). Rozporka g ó r n a oraz k rzyżu lce w t y m uk ładz ie nie 
są zginane. Przekroje ich dobiera się na podstawie sił osiowych. 

8. Ramownice w mostach z jazdą górą 

Rozpa t rzmy k i l k a u k ł a d ó w ramownic kra towych p rzy jmując założeiue, 
że wszystkie węzły są przegubowe i że obciążenie poziome dzia ła w płaszczyźnie 
rozporki górne j i r ó w n o w a ż y się j edną siłą poz iomą oraz dwiema s i łami pio
nowymi , dz ia ła jącymi na podporach ramownicy. Miejsce zaczepienia reakcji 
poziomej H (rys. 475) za leży od tego, gdzie j iolożona jest s t a ł a podpora ra-

Ng 2 mównicy . ^ ^ 
Przyjmujemy najbardziej korzystny przy

padek, że ramownica ma j edną ty lko p o d p o r ę 
s ta łą z t y ł u , licząc w k ierunku dz ia łan ia wiat ru , 
gdyż wówczas siła w rozpórce dolnej ramownicy 
jest na jwiększa i r ó w n a H. 

Jeże l i rozporki p racu ją jednocześnie jako 
elementy t ężn ików p o d ł u ż n y c h , to przekroje i ch 
na leży obl iczać na dzia łanie sumaryczne sił 
z jednego i z drugiego u k ł a d u t ężn ików. W e 
wszystkich u k ł a d a c h poszczególne elementy 
ramownic kra towych podlegają dz ia łan iu t y l k o R y s . 475 
sił osiowych i nie są zginane. 

P r z y obliczaniu sił osiowych w poszczególnych elementach ramownicy 
na leży p r z y j m o w a ć normy parcia wia t ru w zależności od tego, czy elementy 
te p r a c u j ą pod w p ł y w e m obciążenia ruchomego na moście , czy t eż nie. 

a. U k ł a d k r z y ż o w y ramownicy z k r z y ż u l c a m i r o z c i ą g a n y m i 

Siła pozioma H dz ia ła w węźle 1 (rys. 475). Jeże l i k rzyżu lce p racu ją 

y\ s h 

/ Nd \ H 

L b - i 

i V 

t y l k o na rozciąganie, to rozporki górne 1 

siła w krzYŻulcu 

475). 
dolne są śc i skane siłą N 

siła w s ł u p k u So

li. 
+ H 
cos tp 

o 
P r z y odwrotnym kie runku dz ia łan ia siły II p racu ją k rzyżu lce K1—4 i s łupek 
S,—„• 

b. 

H 
U k ł a d k r z y ż o w y 

/ Na 2 

\ & 
h Si Sz 

/ Y 
Sz 

/ Nd \ H 
b m i A 

1 V 

R y s . i', 

ramownicy z k r z y ż u l c a m i ś c i s k a n o - r o z c i ą g a n y m i 

U k ł a d ten (rys. 476) jest statycznie lńewy-
znaczalny i ścisłe określenie sił w jego elementach 
jest dość skomplikowane. 

D o obliczania ramownic mostowych stosuje 
się zwykle sposób p rzyb l i żony oparty na założe
n i u , że obciążenie poziome II, działa jące w wę
źle 1, r o z k ł a d a się p o - na obydwa k rzyżu lce , 

a więc tak j akby 1/2 H bvlo przeniesione na wę
zeł 2. 

329 



W rozpórce górne j powstaje siła śc iskająca Ny = - H. T a k a sama si-
. . . 1 

ła śc iskająca N — — - H dz ia ła w rozpórce dolnej. K r z y ż u l e c Kx—t jest 
H 

<P 
śc i skany siłą Kx-4 == — a krzyżu lec K2-3 jest rozc iągany siłą / f r s = 

v * g-, w p rawym zas 
2 cos (/; 

W lewym s ł u p k u rozc i ąganym dzia ła siła Sx 

li H 
sluj)ku ś c i s k a n y m — siła S2 = — - • —• 

N a podstawie sił osiowych ustala się przekroje e l emen tów ramownicy. 
p rzy c z y m w s ł u p k a c h uwzględn ia się siły pows ta ł e pod w p ł y w e m obciążenia 
pionowego. 
c. U k ł a d p ó ł k r z y ż u l e o w y 

Ni 5 Hi. 

s 

H N3 

3, b 
i 7 

R y s . 477 

Obciążenie poziome zawsze prze
nosi się w całości na ś rodek rozporki 

2 fj górnej w węźle 5 (rys. 477). 
L e w a po łowa rozporki górne j nie 

pracuje (A7, = 0), p rawa zaś ś c i skana 
S |/7 siłą N2 = - H. 

Rozporka dolna 3—4 nie pracuje, 
jeżeli p u n k t y 3 i 4 wywołu ją jednakowe 
reakcje, r ó w n e 1/2 H. Jeże l i zaś cała 
reakcja H znajduje się w punkcie 3. 
to rozporka dolna jest ś c i skana silą 

Pó łk rzyżu lec A ' 5 _ 3 jest śc i skany siłą Ks—3 

żulec Ka-4 jest rozc iągany silą Kb t = 4-'~ ^ 

p racu ją . 
Zgodnie z obliczonymi s i lami osiowymi 

dobiera się przekroje poszczególnych elemen
tów ramownicy. p rzy czym uwzględn ia się 
siły wys tępu jące w s łupkach pod wp ływem 
obciążenia pionowego. 

d. U k ł a d rombowy ramownicy 

Z warunku równowagi węzła 2 wynika 
(rys. 478), że siły w k rzyżu l cach Kx i K2 

są sobie równe , lecz mają różne znak i : 

Z równowagi węzła 7 otrzymamy, że 
K 3 = - K4. 

R z u t u j ą c siły w p i ę t a c h rozc iąganych 
na oś poz iomą (przekroje x •- X oraz xx — 

— a:,) o t rzymamy przy jednakowych k ą t a c h H 
pochylenia k rzyżu lców, że k rzyżu lce Kzi K3 g 
pomiędzy węzłami 2 i 5 oraz / i 7 są rozcią-

H 

= — , a p o ł k r z Y -
2 cos <p x 

i s łupki iSj 3 i nie 

gane siłą Ks 

sm (/ 
a krzyżul-

Rys 47S 
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ce K1 i A 4 pomiędzy węzłami 2 i 4 oraz 5 i 7 są śc iskane siłą A" x = A 4 

2 sin 99 
W lewej części rozporki górnej dzia ła siła N1 = 0. w prawej górne j 

siła śc iskająca N2 = — H. 

W rozpórce dolnej jest odwrotnie: w lewej części rozporki dzia ła siła ściska
jąca N3 H, w prawej zaś — siła A 4 = 0. Siła w rozpórce ś rodkowej 
wynosi Na = 0, co w y n i k a z równowag i węzła 4 lub 5. 

S łupki górne nie pracują , a więc Sx = S 3 = 0. L e w y s łupek dolny jest 

śc i skany silą S« — V = — v H, a prawy s łupek dolny jest rozc i ągam ' silą 
Ji " 

s4 = v= + \ Ę . 
Mając siły osiowe dobieramy bez t rudnośc i przekroje poszczególnych 

e l emen tów ramownicy. W s łupkach na leży uwzględnić siły pows ta jące pod 
w p ł y w e m obciążenia pionowego. 

c T r z y p i ę t r o w y u k ł a d d w u k r z y ż u l c o w y ramownicy 

Obliczenie tego u k ł a d u (rys. 479) prze
prowadza się p rzy założeniu , że k rzyżu lce 
p racu ją t y lko na rozciąganie . P r z y kierun
k u wiat ru , pokazanym na rysunku, pracują 
k rzyżu lce K1} K2, K3, p rzy odwrotnym zaś 
k ie runku wiatru p racu ją k rzyżu lce K . } . 
# 4 - 5 , # 6 - 7 -

1 l o z p a t i z m y najbardziej niekorzystny 
przypadek, kiedy ca łkowi te obciążenie po
ziome H dz ia ła Z jednej strony rozporki 
gó rne j . P r z e p r o w a d z a j ą c przez rozporki cię
cie xx — zj o t rzymamy z w a r u n k ó w równo
wagi, że wszystkie rozporki są śc i skane siła : 

ce 

II 

N l H 

Sz 
5 

S3 

Si 
4 

Si 
! 

6 

oraz krzyżulce K,. Ka, A ' 3 są rozciągane silami 

+ •> 
sin a 

sin a. 
A \ = 

R y s . 479 

JI 

sin a.,' 

k rzyżu lce K., .,. Kt -. A ' f i _ 7 nie pracują . 
W s łupkach o t rzymamy siły s tosując sposób Hi t le ra : 

Si = o; s:,= 
1 h 
3 b 

H;S2 = 
2 b 
3 h 

H i S , = 
A-

b 
II. 

L D z i a ł a n i e wiatru na d ź w i g a r y przy g ó r n y m pasie krzywoliniowym 

Jeżel i g ó r n y pas dźwiga ra g łównego m a zarys krzywol in iowy, wtedy 
oprócz omówionego wyżej przeciążenia od wiatru, w y s t ą p i jeszcze dodatkowe 
przeciążenie, którego wielkość zależy głównie od różnic wysokości p o m i ę d z y 
poszczególnymi słupkami k ra ty . 
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I 

Siły w prętach dźwigara od parcia wiatru można wtedy oblicz3 rć dwoma 
sposobami: 

1) metodą ścisłą,*) 
2) metodą przybliżoną, którą podajemy niżej . 
I s totę tej metody wyjaśniamy na przykładzie dziesięcioprzedziałowego 

przęsła kratowego z jazdą dołem. 
Potrzebne oznaczenia podane są na rĵ s. 480 i 481. 

R y s . 480 

Działanie wiatru na przęsło przedstawiamy tutaj w postaci poziomych 
sił skupionych W2, W3, W4 W'Z, przyłożonych w odpowiednich węzłach 
pasa górnego przedniej kraty. Jest to oczywiście uproszczenie, które jednak 
przy przyjętej metodzie obliczeń nie wpływa na wynik ostateczny. 

Wycinamy z przęsła środkowy odcinek 5—5u

t — 5< —5' (rys. 481), 
obejmujący dwa przedziały pasa górnego łącznie z wiatrownicami. 

Konstrukcja ta jest obciążona s i łą łT 6 , zaczepioną w węźle 6 pasa górnego. 
Podpory konstrukcji stanowią węzły o i o' przedniej kratownicy oraz węzły 
5t i 5[ tylnej kratownicy. 

Siła WR daje moment wywracający, którego wielkość obliczona wzglę
dem osi 5t — 51 wynosi; Mw == WR (hR — hs). 

Moment ten będzie zrównoważony wówczas, gdy za łożymy istnienie dwóch 
par reakcji pionowych podpór, działających w węzłach 5, 5(, 5[ i 5'. 

Z równania równowagi otrzymamy wielkość tej pionowej reakcji P 6 , 
a mianowicie: 

_WR (h6-h5) 
F « - 26 ' 

Jak widać z rys. 481, takie same reakcje pionowe podpór otrzymal ibyśmy 
w przypadku zamiany siły poziomej WR przez dwie siły pionowe P 6 , zacze
pione w węzłach 6 i 6t, przy czym siła P ( i w węźle 6 winna b y ć skierowana 
do góry, a węźle 6t — w dół. 

*) Prof. Umauskij: Prostranstwiennyje sistiomy, Moskwa 1918 r. 
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Siły w p r ę t a c h dźwigarów g ł ó w n y c h nie ulegną zmianie, gdy siłę pozio
m ą W6, p rzy łożoną w węźle 6, z a s t ą p i m y przez p a r ę sił P 6 , p rzy łożonych 
odpowiednio w węzłach 6 i 6\. 

P rzechodząc do niżej położonej części p rzęs ła na l eży z a u w a ż y ć , że od
dz ia ływan ie na nią wyżej rozpatrzonej części gó rne j sprowadza się do dwóch 

WR 

sił poziomych, p r z y ł o ż o n y c h w węzłach 5 i 5', r ó w n y c h — i dwóch par sił 
p ionowych P 6 , p r zy łożonych w węzłach 5, 5t, 51 oraz 5' i równj^ch 

W, (h, - hB) 
26 

R y s . 481 

R o z p a t r u j ą c z kolei cz te roprzedzia łową k o n s t r u k c j ę p r z e s t r z e n n ą 4 — 
— 4 ( — 4' — i't i uwzględnia jąc oddz ia ływan ie górne j części stwierdzamy, 
że działają na nie cztery siły pionowe P 6 , p rzy łożone w węzłach 5 — 5t — Si — 
— 5' oraz dwie siły poziome, p rzy łożone w węzłach 5 i 5' i r ówne 

^ + w5. 
Wymienione siły poziome m o ż e m y zas tąp ić przez 4 siły pionowe, zaczepione 
w węzłach 5 — 5«— 5' — 5' i r ówne 

e. = - — j — c*. - *.)• 
Przez analogię m o ż e m y dalej nap i sać 

W 

^ + ws + w, 
P 4 = . ( A 4 - A8), 

^ 3 = 

W, 

(h3 — h2) 

P o = 

+ ws + w, + w 3 + w 2 
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Mając obliczone siły P m o ż e m y ł a t w o obl iczyć s i ły w p r ę t a c h pasów 
dźwigarów g łównych . 

Sił}' te na l eży oczywiście z sumować algebraicznie z s i łami pows ta j ącymi 
wskutek parcia wiat ru , obl iczonymi w p r ę t a c h p a s ó w jako dźwigarów tężn i -
kowych metodami uprzednio podanymi . 

O d wyżej obliczonego obciążenia zas tępczego s i lami P p o w s t a n ą t a k ż e 
siły w k r z y ż u l c a c h i s ł u p k a c h dźwigarów g łównych . Sił t ych jednak w obl i 
czaniu nie u w z g l ę d n i a m y . 

N a podstawie siły dobiera się przekroje poszczególnych e l e m e n t ó w ra
mownicy. p rzy c z y m w s ł u p k a c h uwzg lędn ia się siły pows ta ł e pod w p ł y w e m 
obciążenia pionowego. 

9. Stężenia poprzeczne mos tów otwartych 
W mostach o twar tych s tężenia poprzeczne stosuje się w postaci pół-

ram otwartych u gó ry i po łączonych dołem z poprzecznicami mostu (rys. 482, 
483, 484). 

P r z y danej wysokości s ł upków p ó ł r a m y i danej szerokości mostu sztyw
ność p ó ł r a m y zależy od przekroju s łupków oraz od sposobu przymocowania 
ich do podstawy p ó ł r a m y — poprzecznicy jezdni i od sz tywnośc i tej pod
stawy. 

R y s . 482 R y s . 483 

P ó ł r a m y m o s t ó w otwartych mają na celu przenoszenie parcia wiatru, 
p r zypada j ącego aa g ó r n ą część dźwigara , na węzły dolnych s t ężeń p o d ł u ż n y c h 
mostu oraz utrzymanie w r ó w n o w a d z e śc iskanego pasa dźwiga ra , zapobiega jąc 
jego wyboczeniu z p ł a szczyzny dźwiga ra . Dlatego s łupki p ó ł r a m powinny 
b y ć usztywnione w poprzecznym kierunku mostu. 

Przy dużej wysokości poprzecznie m o ż e b y ć zastosowane; zwykłe przy
mocowanie s ł upków do poprzecznie jezdni. P r z y niedostatecznej, wysokośc i 
poprzecznie łączy się je ze s ł u p k a m i za p o m o c ą w s p o r n i k ó w (rys. 351 i 358). 

P r z y malej sz tywnośc i s ł upków stosujemy rozszerzające się ku dołowi 
wzmocnienia połączone z poprzecznicami (rys. 482). 

W mostach kra towych przy pasach skrzynkowych dwuteowe przekroje 
s łupków usz tywnia ją p ó ł r a m y , wzmacn ia j ąc je za pomocą ś rodn ików z blach 
umieszczonych na całej długości s ł u p k a (rys. 483). 

Takie przekroje s łupków dobrze pracują na zginanie i są dość sztywne 
w k ierunku poprzecznym mostu. 
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Słupki półram oblicza .się jako belk i do łem miiocowaiie i zna jdu jące 
Bię pod dz ia łan iem sil zaczepionych w g ó r n y m k o ń c u , a mianowicie 

1) pionowej siły ściskają-
• i cej w s ł u p k u jako częś

ci dźwiga ra od obcią
żen ia pionowego; 

2) poziomej siły wywoła 
nej dążen iem gó rnego 
pasa śc i skanego do wy
boczenia z p łaszczyz-

b , j ny dźwiga ra , p rzy jmu-
— — — jąc wielkość tej siły 

• ? . 1, W , 
za równą —— najwięk
szej siły w pasie gór
n y m d ź w i g a r a od ob
ciążenia pionowego; . 

3) poziomej siły od parcia 
wiatru, p r zypada j ące 
go na górną część dźwi
gara, gdy most jest 
obciążony taborem. 484 

10. Tężniki w wieloprzęsłowycb dźwigarach bezprzegubowych 

W mostach wie loprzęs łowycb bezprzegubowj^ch tężn ik i pod łużne umie
szcza się wzdłuż całej długości dźwigarów podobnie jak w mostach jedno-
przęs łowych . przy c z y m ramownice stosuje się obowiązkowo nad każdą 
podporą. 

Poś redn ie tężnik i poprzeczne podlegają t y m samym zasadom co w mo-
sl ach jednoprzesłowych. 

Tężniki poprzeczne pomiędzy d ź w i g a r a m i g ł ó w n y m i mogą mieć jeden 
z układów podanych d la ramownic (rys. 455 — 460). 

Ze względów konstrukcyjnych przekroje poszczegó lnych e l e m e n t ó w nie 
mogą być mniejsze od przekroju k ą t o w n i k a 75- 75- S w mostach kolejowych 
i k ą t o w n i k a 60- 60- 6 w mostach drogowych. W przymocowaniu do blach 
węzłowych grubość t ych blach powinna wynos ić S m m oraz mieć niemniej 
niż 3 n i ty o ś r edn icy 20 m m w mostach kolejowych i co najmniej 2 n i ty 
średnicy IS min w mostach drogowych. 

11. Tężniki w dźwigarach wspornikowych lub przegubowych 
W mostach wspornikowych lub w mos

tach o dźwigarach ciągłych z przegubami tęż
n ik i p o d ł u ż n e w miejscach ruchomego pod
wieszenia o dźwiga rach na wsporn ikac ł i lub 
w miejscach przegubów powinny b y ć przer
wane i mieć takie połączenia , k t ó r e by 
mogły przenosić jioziome si ły jjoprzeczne wy
wołane parciem wiatru i j ednocześnie prze
suwać' się swobodnie wzdłuż mostu. 

Takie połączenie t ę żn ików w moście 

R y s . 485 

wspornikowym przedstawione 
jest na rys. 485. Tężnik i belki zawieszonej schodzą się p o ś r o d k u odległości 
pomiędzy dźwigarami , gdzie są połączone przegubem. 
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R y s . 486 



N a schematach r ó ż n y c h u k ł a d ó w m o s t ó w belkowych, m o s t ó w łukowych , 
mos tów o belkach ciągłych oraz m o s t ó w wspornikowych, przedstawionycli 
na rys. 486 i 487, oznaczono linią p r z e r y w a n ą u k ł a d g ó r n y c h i dolnych tężn i -

R v s . 488 

ków p o d ł u ż n y c h oraz t ężn ików poprzecznych, a na rys. 48S przedstawiono 
rzut poziomy t ężn ików p o d ł u ż n y c h z przegubami. 

12. Przekroje prę tów tężn ików 

Przekroje p r ę t ó w t ężn ików podlegają t y m samym warunkom co inne 
p r ę t y k ra ty dźwigarów, k t ó r e omówiono w części drugiej, w rozdz. V . 

a. R o z p o r k i t ę ż n i k ó w 

Ze względów konstrukcyjny cl i p rzekró j rozporki 
t ężn ików przeważn ie stosuje się silniejszy, niż to wy- ^ 
n ika z obliczeń na siły działające w rozpórce. 

P r zek ró j rozporki jest zwykłe dwuteowy, skła
da jący się najczęściej z czterech k ą t o w n i k ó w (rys. 489). 
po łączonych na k o ń c a c h blachami p ionowymi, k t ó r e 
za pomocą k ą t o w n i k ó w k r ó t k i c h są przytwierdzane 
do pasów dźwiga rów; natomiast w ś rodkowej części 
ką town ik i rozporki powiązane są krzyżulcową k r a t ą 
po jedynczą albo podwójną (rys. 490 i 491). Obecnie ^ 
zamiast k ra ty stosuje się same przewiązki . 

X 

R v s . 489 

Niek iedy w rozporkach t ężn ików k ą t o w n i k i są niejednakowe górne 
w rozporkach g ó r n y c h i dolne w rozporkach dolnych są silniejsze, dolne zaś 
w rozporkach g ó r n y c h i górne w rozporkach dolnych są słabsze (rys. 492). 

K ą t o w n i k i silniejsze są p rzeważn ie n ie równoboczne i bok i szersze leżą 
w p łaszczyznach t ężn ików p o d ł u ż n y c h . 

22— Mosty stalowe nitowane 



Wysokość rozporki ustala się odpowiednio do wysokości blach pionowych 
p a s ó w w zależności od rozstawu dźwigarów g ł ó w n y c h ; im rozstaw dźwigarów 
jest większy, t y m rozporki są wyższe . Najmniejsza wysokość rozporki wyno-
si około 300 mm. J 

R y s . 491 

-\<C~-
11 

<r 

's 
R y s . 492 R y s . 493 

Jeże l i odległość pomiędzy dźwigarami jest niewielka, to wówczas m o ż n a 
zas tosować rozporki sk ładające się z dwóch k ą t o w n i k ó w n ie równobocznycb . 
po łączonych w ksz ta łc ie teownika, p rzy c z y m bok i większe są pionowe, 
a mniejsze — poziome. M a to na celu z równan ie sz tywnośc i przekroju rozporki 
w k ierunku p ionowym i poziomym dla rozporek górnych (rys. 493 a) i dolnych 
(rys. 493 b). ' , . 

b. K r z y ż u l c e t ę ż n i k ó w 

.Przekroje krzyżulców składują się /. kątowników pojedynczych, podwój
nych lub poczwórnych (rys. 494). 

W skrzyżowaniu końce k ą t o w n i k ó w przerywanych znitowuje się liczbą 
n i tów, odpowiednią do sił w nich działających (rys. 495) W sk rzyżowan iu 
prętów sk ł ada jących się z dwóch kątowników' u łożonych na k rzyż w węźle 
przechodzi się do przekrój teowych, wzmocnionych k ą t o w n i k a m i usztywnia 
j ą c y m i i bez użyc ia blach węzłowych (rys. 49(5). 

_ l l _ nr J r nr r 
R y s . 494 

Dług ie k rzyżu lce pod c iężarem własnym mogą się znacznie ug inać 
wskutek czego ich w y t r z y m a ł o ś ć na śc iskanie może znacznie obniżyć się A b y 
temu zapobiec, na leży długie krzyżulce t ężn ików p o d ł u ż n y c h podwieszać' 
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p o ś r o d k u ich długości do belek jezdni lub t ężn ików poprzecznych, przez co 
moment zginający p o w s t a ł y pod w p ł y w e m ciężaru własnego k r z y ż u l c ó w 
zmniejsza się poczwórnie , ugięcie zaś zmniejsza się szesnastokrotnie (iys. 
497 i 498). 

G d y b y takie zmniejszenie by ło niedostateczne lub gdyby podwieszenie 
k rzyżu lców by ło niemożl iwe, wtedy d la k rzyżu lców na leży zas tosować przekro
je o ksz ta łc ie ose łkowym (xTys. 499) lub d o d a ć do przekroju k r z y ż u l c a k ą t o 
wnik i usz tywnia jące rys. 500), k t ó r e łącznie z k ą t o w n i k a m i zasadniczymi k rzy
żulców w y t w o r z y ł y b y beleczkę k r a t o w ą odpowiednio sz tywną, z nieznacznym 
nap rężen iem zg ina jącym od ciężaru własnego, nie wp ływa jącym ani na state
czność, ani na w y t r z y m a ł o ś ć krzyżulca . ^ 

R y s . 495 

Krzyżulce dwugałęz iowe z k r a t ą w sk rzyżowaniu łączą się z sobą 
w sposób podany na rys. 501 b. 

Jak widać z rysunku, jeden krzyżu lec jest ciągły, drugi zaś jest przerwa
ny. Połączenie przerwanych gałęzi jest sztywne, l ak że w t y m miejscu k rzy
żulec sam dobrze wytrzymuje ciężar własny . 

c. 'Węzły tężników p o d ł u ż n y c h 

Węzły t ężn ików p o d ł u ż n y c h zwykle w y p a d a j ą w tych samych przekro
jach, co i węzły dźwigarów, pon ieważ przedz ia ły t ężn ików odpowiada ją prze
ważn ie p rzedz ia łom dźwigarów (rys. 175). 
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R y s . 496 
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Oczywiście nie jest to warunek konieczny. P r z e d z i a ł y t ę ż n i k ó w mogą 
b y ć mniejsze lub większe od przedz ia łów dźwigarów^, np. jeden przedz ia ł w je
dnej p łaszczyźnie może o d p o w i a d a ć dwom przedz ia łom w drugiej p łaszczyźnie . 

P r ę t y k ra ty t ężn ików p o d ł u ż n y c h przynitowujemy albo do n a k ł a 
dek węzłowych (rys. 502), albo do wys t a j ących blach poziomych pasów, jeżeli 
ten w y s t ę p wynosi co najmniej 90 m m (rys. 503). 

R y s , 498 

Ponadto m o ż n a je p r z y t w i e r d z a ć za pomocą wstawek (rys. 504.) 
W s t a w k i węzłowe umieszcza się w blachach poziomych pasa, przylega

j ących bezpoś redn io do k ą t o w n i k ó w pasowych. 
W s t a w k i w y m a g a j ą więcej m a t e r i a ł u , gdyż w miejscach wstawek nie 

m a blachy poziomej pasa i cło p rzykryc i a p o w s t a ł y c h dwóch s t y k ó w potrze
bne są dodatkowe n a k ł a d k i pasowe. T a k przymocowuje się zwykle do pasa 
zbieżnego rozpórkę ramownicy (rys. 505). 

W węzłach kratownic t ę ż n i k o w y c h na leży dążyć do wytwarzania ką
t ó w t ró j śc i ennych . 

13. Tężniki pomiędzy podłużnicami mostów kolejowych 

P o n i e w a ż pod łużn ice w mostach kolejowych podlegają dość znacznym 
w p ł y w o m dynamicznym wywieranym przez przechodzące pociągi , powinny 
one b y ć dobrze powiązane t ę ż n i k a m i za równo w kierunku p o d ł u ż n y m , jak 
i w k ierunku poprzecznym mostu. 

Tężn ik i p o d ł u ż n e p o m i ę d z y pod łużn icami , k t ó r y c h rozstaw najczęściej 
wynosi 1,80 m , oblicza się na obciążenie ruchome, k t ó r e stanowi 5% obcią
żenia ruchomego, p r zypada j ącego na obydwie podh iżn ice mostu. 
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Tężniki pod łużne u k ł a d u krzyżulcowego ze s ł u p k a m i umieszcza się w po
ziomie pasów g ó r n y c h p o d ł u ż n i e : o dwóch p rzedz ia łach przy rozpiętości 
pod łużn icy około 4,4 m (rys. 537). o trzech przedz ia łach przy rozpiętości 
pod łużn icy około 6,(i i n (rys. 538) i o czterech przedzialaeli p rzy rozpiętości 
podłużnicy około 8,8 m (rys. 508). 

P r z y większej wysokości pod łużn ie stosuje się tężniki poprzeczne w kształ
cie k r z y ż a (rys. 50!)). p rzy mniejszej wysokości pod łużn ie — o układz ie kr/.y-
żu lcowym ze s łupk iem p o ś r o d k u (rys. 510). 

U dołu pod łużn ice toru połączone są ty lko rozporkami dolnymi tężni
ków poprzecznych (rys. 50(5 508). 

Najmniejszym pod względem w y m i a r ó w elementem t ężn ików pod łuż 
nych, a więc zas t rza łów i s łupków, jest k ą t o w n i k o wymiarach 75 • 75 • <s. 

D l a przymocowania poszczególnych e lementów s tężeń podłużnych do 
blach węzłowych (rys. 511) na leży d a w a ć po 3 n i ty o średnicy 20 mm. 

14. Tężniki hamowne w mostach kolejowych 

Tężnik i hamowne mają zastosowanie ty lko w mostach kolejowych o więk
szej rozpiętości , poczyna jąc od 25 m wzwyż, lub w mostach o mniejszej roz
piętości , po łożonych na spadku oraz w pobl iżu stacji kolejowych, gdzie są na
rażone na częste hamowanie pociągów. Siła p o d ł u ż n a , pows ta jąca wskutek 

\ \ \ \ ł 
1 —( tz 1 . T w 1 / / h h 

R y s . 512 

Tężnik hamowny 
I 

R y s . 513 

hamowania pociągu na moście , r ó w n a 1/10 obciążenia ruchomego, przenosi 
się przez szyny i mostownice na pod łużn ice . Podłużnice wywierają nacisk 
na be lk i poprzeczne, k t ó r e mogą ulec wygięciu w płaszczyźnie poziomej, 
jeżeli nie zastosuje się t ężn ików hamownych (rys. 512). 

Tężnik i hamowne mają za zadanie przeniesienie pod łużne j siły hamo-
wnej na pasy dźwigarów g łównych , te zaś na podpory mostu. 

Tężnik i hamowne umieszcza się albo p o ś r o d k u przęs ła (rys. 513 i 514), 
albo w obu k o ń c a c h przęs ła (rys. 515). 
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Jeżeli belki podłużne są przerwane w jednym lub w kilku miejscach, 
to w dźwigarach dużej rozpiętości umieszcza się zasadniczo tężniki hamowne 
w każdym odcinku podłużnie. Jeżeli podłużnice są przerwane pośrodku przę
sła, to tężniki hamowne umieszcza się w obu końcacli przęsła (rys. 517), 
a w przypadku gdy podłużnice w dwóch punktach mają połączenie prze-
gubowo-przesuwne, tężniki hamowne muszą być ustawione w trzech miej
scach na końcach i pośrodku przęsła (rys. 519). 

W przęsłach dwutorowych umieszczenie tężników hamownych jest 
pokazane schematycznie na rys. 515 i 516 w układzie półkrzyżulcowym 
i dwukrzyżulcowym. 

Tężniki podłużne pomiędzy dźwigarami g łównymi w poziomie jezdni 
mogą być jednocześnie tężnikami hamownymi, jeżeli będą odpowiednio 
połączone z podlużnicami. 

Na rys. 520 pokazane jest połączenie tężników hamownych z podlużni
cami w planie, a na rys. 521 — połączenie tężników podłużnych i jednocze
śnie hamownych z podlużnicami w widoku bocznym. 

R y s . 521 

. Połączenie tężników hamownych z dźwigarami g łównymi jest takie 
samo jak i tężników podłużnych; zwykle do ich przymocowania służą te same 
blachy węzłowe, które łączą tężndti podłużne z dźwigarami głównymi. Po
łączenie takie stosuje się zwykle w końcach przęsła, gdzie zarówno tężniki 
hamowne jak i tężniki podłużne mają dość silne przekroje. 

Bardzo często układ tężników hamownych włącza się konstrukcyjnie 
do układu tężników podłużnych pomiędzy dźwigarami g łównymi. Zasto
sowanie takiego układu jest celowe pośrodku rozpiętości dźwigarów podpar
tych swobodnie w dwócli punktach (rys. 520). 
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